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Развитие технологии производства, математического аппарата 
моделирования и прочих средств разработки электронных устройств 
постоянно расширяет сферу их применения и роль в нашей 
повседневной жизни. Миниатюризация электронных компонентов  и 
переход к цифровым методам обработки сигналов и передачи данных 
предъявляют постоянно растущие требования к точности измерений и 
преобразований аналоговых сигналов в цифровой вид. Решение этой 
проблемы на данный момент невозможно без использования 
прецизионных источников опорного напряжения (ИОН), а также их 
точных математических моделей, которые сокращают время 
разработки и улучшают точность характеристик проектируемых 
устройств. 
Первым рассматриваемым классом источников опорного 
напряжения является ИОН на основе стабилитронов. В простейшем 
случае последовательно с резистором включается стабилитрон с 
температурным коэффициентом напряжения (ТКН) в пределах +/-
1·10-5 К-1, что обеспечивает высокую стабильность выходного 
напряжения. Однако, тенденция к снижению напряжения питания в 
мобильных и прочих электронных устройствах лишает данный класс 
возможности широкого применения, т.к. рабочее напряжение 
стабилитрона выше 6 В при питании устройства ниже 5 В. 
Вторым рассматриваемым классом являются ИОН на базе полевого 
транзистора. Поскольку ТКН полевого транзистора может изменяться 
в диапазоне отрицательных и положительных значений, возможно 
получение нулевого ТКН. Данная методика построения ИОН проста, 
но технологический разброс параметров МОП транзисторов не 
позволяет получить требуемую точность выходного напряжения.  
Третьим рассматриваемым классом являются ИОН с подогревом. 
Данное решение позволяет получить высокую стабильность 
выходного напряжения за счёт поддержания постоянной температуры 
нагревательным элементом. Однако, высокая потребляемая мощность 
делает это решение малопригодным для широкого применения.  
Четвертым рассматриваемым классом являются ИОН с 
использованием напряжения ширины запрещённой зоны 
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полупроводника (band gap). Этот метод проектирования ИОН нашёл 
широкое применение в современной электронике благодаря 
возможности использования биполярных и МОП  транзисторов, кроме 
того, схемы данного класса работают в широком диапазоне питающих 
напряжений. Также данный метод позволяет получать требуемое 
выходное напряжение изменением площадей рабочих областей 
транзисторов, что делает этот метод привлекательным с точки зрения 
технологии производства. Недостатком ИОН этого класса является 
низкая стабильность выходных характеристик, например, низкая 
температурная стабильность (ТКН ≤ 50·10-6 К-1) по отношению к 
ИОН на основе стабилизаторов. 
Пятым рассматриваемым классом являются ИОН, в котором 
используется компенсирующее свойство разности пороговых 
напряжений МОП транзисторов. Данный метод позволяет получить 
стабильное выходное напряжение при использовании МОП 
транзисторов, однако не нашел широкого применения из-за 
трудностей достижения равенства уровней легирования донорными и 
акцепторными примесями. 
Шестым рассматриваемым классом являются ИОН, построенные с 
использованием технологии XFET. Данная технология использует 
диэлектрик с высокой точностью измерения диэлектрической 
проницаемости при производстве МОП транзисторов, что позволяет 
получить высокую температурную стабильность (0,2·10-6 К-1) и в 
четыре раза меньший шум, чем у ИОН с использованием напряжения 
ширины запрещённой зоны полупроводника. 
Как видно из приведенного выше обзора интерес представляют 
ИОН с использованием напряжения ширины запрещённой зоны 
полупроводника. Создание прецизионного  источника на основе этого 
метода является трудновыполнимой задачей из-за отсутствия точной 
математической модели. Эта модель должна включать в себя как 
параметры схемы, так и их технологический разброс при 
производстве. Создание такой модели является важной и необходимой 
задачей, которая должна быть выполнена. 
 
Руководитель: Писаренко Л.Д., д.т.н., профессор 
 
1. W. Jung. Analog Dialogue, 28, (1994). 
2. С.С. Рябченков, Разработка математических моделей и средств 
проектирования прецизионных источников опорного напряжения 
в составе интегральных микросхем. Диссертация на соискание 
ученой степени кандидата технических наук. (М.: МГИЭТ: 2004). 
